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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for the electron beam attenuation of reactively formed layers on sub- 
strates in a vacuum. The aim of the invention is to increase the efficiency compared to conventional solutions and to improve the 
quality of the reactively formed layers. To these ends, the invention provides that both a crucible containing a chemical element as 
well as a substrate to be coated are provided inside a vacuum chamber, and an electron beam source is provided on said vacuum 
chamber. A shield with an aperture opening, through which the produced vapor can reach the substrate, is placed between the cru- 
cible containing the chemical element and the substrate. The shield protects at least one element for exciting, dissociating and/or 



ionizing a reactive gas, which is introduced via at least one gas inlet protectively arranged between the substrate and the shield. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Elektronenstrahlaufdampfen von reaktiv 
gebildeten Schichten auf Substraten im Vakuum. Dabei soil aufgabengemass gegeniiber herkommlichen Losungen der Wirkungs- 

— ^ grad erhoht und die Qualitat der reaktiv gebildeten Schichten verbessert werden. Erfindungsge mass sind hierzu innerhalb einer 
Vakuumkammer ein ein chemisches Element enthaltender Tiegel, ein zu beschichtendes Substrat sowie an der Vakuumkammer eine 
Elektronenstrahlquelle vorhanden. Zwischen dem das chemische Element enthaltenden Tiegel und dem Substrat ist eine Abschir- 
mung mit einer Blendenoffnung, durch die gebildeter Dampf zum Substrat gelangen kann, angeordnet. Die Abschirmung schiitzt 

£^ dabei mindestens ein Element zur Anregung, Dissoziierung und/oder Ionisierung eines Reaktivgases, das uber mindestens einen 

)^ zwischen Substrat und Abschirmung geschiitzt angeordneten Gaseinlass eingefiihrt wird. 
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Vorrichtung und Verfahren zum Elektronenstrahlauf - 
dampfen von reaktiv gebildeten Schichten auf Substra- 
ten 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zum Elektronenstrahlauf dampfen von reaktiv ge- 
bildeten Schichten auf Substraten im Vakuum, wobei 
auf den Oberflachen von Substraten Beschichtungen als 
z.B. Oxide, Nitride, Carbide aber auch Carbonitride 
u.a. ausgebildet werden konnen. 

Neben verschiedenen anderen Moglichkeiten ist die 
Verdampfung z.B. eines Metalls innerhalb einer Vaku- 
umkammer unter Verwendung von Elektronenstrahlen, mit 
denen das jeweilige Metall aufgeheizt, geschmolzen 
und nachfolgend verdampft werden kann, an sich be- 
kannt . 

Ein solcher Verdampf ungsprozess kann iiblicherweise 
bei Innendriicken in Vakuumkammern von ca. 0,01 bis 
0,1 Pa durchgefiihrt werden. Beim Einsatz von Elektro- 
nenstrahlquellen mit relativ hoher Leistung konnen 
dabei Schichtauf tragsraten von mehreren jzm/s erreicht 
werden, wobei die Teilchenenergie des mit dem Elekt- 
ronenstrahl erzeugten Metalldampf es unterhalb 1 eV 
liegt . 

Die Wechselwirkung zwischen Metalldampf und Elektro- 
nenstrahl ist vernachlassigbar . Die so aus dem reinen 
Metall auf Substraten ausgebildeten Schichten weisen 
eine porose und stangelige Struktur auf. 

Es sind auch Losungsansat ze bekannt , mit denen unter 
Verwendung von Elektronenstrahlen aus einem mit dem 
Elektronenstrahlen gebildeten Metalldampf und einem 
zusatzlich zugefuhrten Reaktivgas auf Substraten Be- 
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schichtungen, die aus reaktiv gebildeten Metallver- 
bindungen bestehen, hergestellt werden konnen. 

Infolge der relativ geringen Reaktivitat der ubli- 
cherweise verwendeten Reaktivgase, wie z.B. Stick- 
stof f , Sauerstof f oder Kohlenwasserstof f verbindungen 
zu den jeweiligen Metallen, ist eine Zufuhr des Reak- 
tionsgases erf orderlich, die einen entsprechend hohen 
Partialdruck innerhalb der Vakuumkammer bewirkt. 

Durch diesen erhohten Partialdruck des Reaktivgases 
wird der fur die Verdampfung eingesetzte Elektronen- 
strahl in erhohtem Ma8 gestreut und dement sprechend 
kann ein grofier Anteil der Energie des Elektronen- 
strahls nicht fur die reine Verdampfung ausgenutzt 
werden, so dass eine erhohte Verlustleistung zu ver- 
zeichnen ist. 

Der erhohte Partialdruck bewirkt aulSerdem, dass die 
Teilchenenergien, der im Dampf enthaltenen Atome, 
durch Stofee zusatzlich reduziert und dadurch die 
Porositat (Erhohung) und Haf tf est igkeit (Verringe- 
rung) der auf der Substratoberf lache ausgebildeten 
Beschichtung ebenfalls negativ beeinflusst werden. 

Diese Probleme konnen auch mit der aus DE 3 6 2 7 151 
Al beschriebenen Losung nicht befriedigend gelost 
werden. 

Dabei werden ein Metall enthaltender Tiegel innerhalb 
einer gesonderten inneren Kammer in einer Vakuumkam- 
mer angeordnet und durch eine Offnung ein Elektronen- 
strahl zur Ausbildung eines Metalldampf es auf die Me- 
talloberf lache gerichtet . Innerhalb der inneren Kam- 
mer ist eine zusatzliche Reakt ivgaszuf uhrung vorhan- 
den und es wird bei Part ialdrucken von bis zu 10 Pa 
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gearbeitet. Infolge der bereits erwahnten erhohten 
Streuung des Elektronenstrahls ist dement sprechend 
eine erhohte Strahlleistung, insbesondere eine hohe 
Beschleunigungsspannung, erf orderlich . Eine solche 
El ektronenstrahl quelle muss mit Beschleunigungsspan- 
nungen, die oberhalb 3 0 kV liegt, betrieben werden. 

Diese Nachteile konnen auch mit einer zusatzlichen 
als Anode geschalteten Elektrode, die auSerhalb der 
inneren Kammer, urn eine Offnung, die in der inneren 
Kammer ausgebildet ist, und die Elektrode zwischen 
der inneren Kammer und dem Substrat angeordnet ist, 
nicht beseitigt werden. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Moglichkeiten 
vorzuschlagen, wie Schichten aus reaktiv gebildeten 
chemischen Verbindungen auf Substraten durch Elektro- 
nenstrahlverdampf ung des jeweiligen chemischen Ele- 
ment es mit erhohtem Wirkungsgrad und verbesserten 
Schichteigenschaf ten erhalten werden konnen. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe mit einer Vorrich- 
tung, die die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist sowie 
einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 13 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungsf ormen und Weiter- 
bildungen der Erfindung konnen mit den in den unter- 
geordneten Anspriichen genannten Merkmalen erreicht 
werden . 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung zum Elektronen- 
strahlauf dampf en von reaktiv gebildeten Schichten auf 
Substraten verwendet innerhalb einer Vakuumkammer ei- 
nen das jeweilige chemische Element enthaltenden Tie- 
gel . Mit einer an der Vakuumkammer vorhandenen Elek- 
t r onens t rah 1 que lie kann ein Elektronenstrahl zur Ver- 
dampfung des chemischen Elementes auf die Oberflache 
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innerhalb des Tiegels gerichtet werden. 

Zwischen dem das chemische Element enthaltenden Tie- 
gel und dem Substrat ist eine Abschirmung vorhanden, 
in der eine Blendenof f nung fur den auf das Substrat 
gerichteten Dampf ausgebildet ist. Zwischen dieser 
Abschirmung und dem Substrat, auf dem die reaktiv ge- 
bildete Beschichtung ausgebildet werden soil, ist 
mindestens ein zusatzliches Element vorhanden, das 
zur Anregung, Dissoziierung und/oder Ionisierung ei- 
nes jeweilig verwendeten Reaktivgases geeignet ist. 
Sowohl der mindestens eine Gaseinlass fur das Reak- 
tivgas, wie auch das mindestens eine Element zur Ak- 
tivierung, Dissoziierung und/oder Ionisierung des Re- 
aktivgases sind dabei innerhalb vor einer Bedampfung 
geschiitzter Bereiche, durch entsprechende Ausbildung 
der Abschirmung und der Ausbildung und Anordnung der 
Blendenof f nung, angeordnet . Mit einer solchen Anord- 
nung wird das mindestens eine zusatzliche Element von 
den Wechselwirkungen des Reaktivgases mit dem gebil- 
deten Dampf nicht unmittelbar beeinflusst. 

Durch den mindestens einen Gaseinlass fur Reaktivgas 
kann auch ein Gasgemisch, in dem neben Reaktivgas 
auch inertes Gas enthalten ist zugefuhrt werden. 
Inertes Gas kann aber auch gesondert zugefuhrt wer- 
den, wobei eine Inertgaszuf iihrung auch vor der Ab- 
schirmung, also innerhalb der Vakuumkammer angeordnet 
sein kann und das inerte Gas beispielsweise in den 
Einf lussbereich des Elektronenstrahles und/oder in 
den gebildeten Dampf zugefuhrt werden kann. 

Dadurch kann eine unmittelbare Beeinf lussung des min- 
destens einen Elementes und des von diesem, nicht be- 
einf lussten zugefuhrten Reaktivgases durch den gebil- 
deten Dampf des chemischen Elementes vermieden wer- 



WO 03/095698 



5 



PCT/DE03/01524 



den . 

Die Anregung, Dissoziierung und/oder Ionisierung des 
jeweiligen Reaktivgases wird mit dem mindestens einen 
Element durch entsprechende Energiezuf uhr erreicht . 
Dies kann mittels elektrischer Entladungen, Mikrowel- 
len-Entladungen bzw. auch durch gebildete elektromag- 
netische Felder erreicht werden. 

Dement sprechend kann das eine oder auch mehrere 
Elemente als entsprechende Elektroden, Spulen aber 
auch als Antennen ausgebildet sein. 

Die Aktivierung des Reaktivgases kann beispielsweise 
durch Bogen- , Glimm- und/oder Hohlkathodenentladungen 
erreicht werden, wobei dement sprechend das eine oder 
auch mehrere Element (e) entsprechend ausgebildet wer- 
den kann/konnen. 

In einer relativ einfachen Ausf uhrungsf orm 
kann/konnen eine oder auch mehrere Elektroden einge- 
setzt werden, an die eine gegenuber dem elektrischen 
Potential der Vakuumkammer positive Gleichspannung 
angeschlossen wird. 

Im einfachsten Fall kann es sich dabei urn eine bzw. 
auch mehrere Ringelektrode (n) handeln, die urn die je- 
weilige Blendenof f nung ausgebildet ist/sind. 

Die Blendenof f nung kann als Schlit zblende , mit bevor- 
zugt rechteckigem bzw. quadrat ischem Querschnitt aus- 
gebildet sein. 

Bei der Ausnutzung von Bogenentladungen ist der Ein- 
satz von mindestens zwei Elektroden, die als Anode 
und Kathode mit entsprechenden elektrischen Potentia- 
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len beaufschlagt werden, erf orderlich . 

Es besteht besonders vorteilhaft die Moglichkeit, die 
jeweilige Anode als ein Element zur Erhohung der Re- 
aktivitat des Reaktivgases im geschutzten Bereich 
zwischen Abschirmung und Substrat anzuordnen und den 
das jeweilige chemische Element enthaltenden Tiegel 
als Kathode zu schalten. Dadurch kann gleichzeitig 
eine zusatzliche Aktivierung des gebildeten Dampfes 
erreicht werden. 

Fur den Fall, dass das mindestens eine Element eine 
Hohlkathode ist, sollte das zugefuhrte Reaktivgas 
durch die Hohlkathode gefiihrt werden. Hierbei kann es 
erforderlich sein, bevorzugt iiber einen zweiten Gas- 
einlass zusatzlich ein Inertgas zu und durch die 
Hohlkathode zu fuhren. Ein geeignetes Inertgas ist 
beispielsweise Argon. 

Bei der erf indungsgemafien Losung sollte, wie bereits 
angedeutet, die Blendenof f nung so ausgebildet und die 
Blendenof f nung und das mindestens eine Element so an- 
geordnet sein, dass Dampf nicht unmittelbar auf das 
eine oder auch entsprechend mehrere eingesetzte Ele- 
ment (e) auf tref f en kann, also eine geradlinige Bewe- 
gung von Dampf teilchen, ausgehend vom Tiegel zu dem 
einen oder auch mehreren Element (en) , nicht moglich 
ist. Gegeniiber den bekannten Losungen kann mit der 
Erfindung die Zufuhr des erf orderlichen Reaktivgases 
deutlich reduziert und die reaktive Schichtbildung 
bei Partialdrucken, die <s 0,15 Pa, bevorzugt auch <; 
0,1 Pa liegen, durchgefiihrt werden. Des Weiteren kann 
die Elektronenstrahlquelle mit deutlich geringerer 
Leistung und mit Beschleunigungsspannungen unterhalb 
von 2 0 kV betrieben werden. 
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Mit der Erfindung konnen unterschiedliche Beschich- 
tungen aus unterschiedlichen reaktiv gebildeten, z.B. 
Metal lverbindungen auf Oberflachen von Substraten 
ausgebildet werden. Neben Metallen konnen auch andere 
chemische Elemente, wie z.B. Silicium oder Bor einge- 
setzt werden. 

Dement sprechend konnen fur das jeweilige chemische 
Element und die jeweils gewunschte reaktiv gebildete 
Verbindung unterschiedliche Reaktivgase zugefuhrt 
werden . 

So kann es sich bei dem zugefuhrten Reaktivgas um 
reinen Sauerstoff zur Ausbildung von Oxidschichten, 
aber auch um reinen Stickstoff zur Ausbildung von 
Nitridschichten handeln. 

Des weiteren besteht die Mdglichkeit, auch Wasser- 
stoff enthaltende Verbindungen als Reaktivgas zuzu- 
fuhren, wobei mit dem mindestens einen Element zu- 
satzlich zur Anregung bzw. Ionisierung auch eine Dis- 
soziierung in Form einer zumindest teilweisen Auf- 
spaltung einer solchen Wasserstoff enthaltenden Ver- 
bindung erreicht werden kann. 

Als solche Reaktivgase konnen beispielsweise Kohlen- 
wasserstoff verbindungen eingesetzt werden, die bevor- 
zugt eine relativ geringe Bindungsenergie aufweisen, 
so dass nach der zumindest teilweisen Auf spaltung ei- 
ne reaktiv gebildete Carbidschicht oder Carbonitrid- 
schicht hergestellt werden kann. 

Es ist aber auch die Verwendung von Ammoniak, als ein 
entsprechend geeignetes Reaktivgas, das entsprechend 
aufgespalten werden kann, zur Ausbildung von Nitrid- 
schichten denkbar. 
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Bei der Verwendung von Wasserstof f enthaltenden Ver- 
bindungen als Reaktivgas, kann der freigesetzte Was- 
serstof f ohne wei teres aus der Vakuumkammer mittels 
der ohnehin vorhandenen Vakuumpumpe entfernt werden. 

Mit der erf indungsgemaSen Losung bestehen auSerdem 
Moglichkeiten fur eine sich vorteilhaft auf die 
Schichtausbildung auswirkende Regelung bzw. Steuerung 
der Verf ahrensf lihrung . 

So kann beispielsweise der Volumenstrom des zugefiihr- 
ten Reaktivgases gesteuert oder geregelt werden. 

Des Weiteren bestehen Moglichkeiten zur Beeinf lussung 
der Wirkung des mindestens einen Elementes zur Anre- 
gung, Dissoziierung und/oder Ionisierung des Reaktiv- 
gases iiber die Beeinf lussung der entsprechenden e- 
lektrischen Spannung, des elektrischen Stromes und 
demzufolge der zufuhrbaren Leistung. Es kann aber 
auch die Leistung eines Mikrowellengenerators gere- 
gelt 

oder gesteuert werden. 

Zusatzlich und auch allein kann aber auch die jewei- 
lige Leistung der Elektronenstrahlquelle entsprechend 
beeinf lusst werden . 

Fur eine Regelung ist es vorteilhaft, wahrend der 
Verf ahrensf uhrung plasmarelevante Parameter zu detek- 
tieren. Dies kann beispielsweise mit einem entspre- 
chend geeigneten Sensor, z.B. auf optischem Wege mit- 
tels eines Emissionsspektroskops erfolgen. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, die elektrische 
Spannung und/oder den elektrischen Strom, der jeweils 
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an dem einen oder auch an mehreren Element (en) an- 
liegt bzw. flieSt, zu bestimmen, da diese Parameter 
von den Bedingungen und insbesondere vom Zustand des 
Plasmas beeinf lusst werden . 

Eine weitere vorteilhafte Einf lussnahmemoglichkeit 
besteht darin, dass auch das Substrat, auf dessen 
Oberflache die entsprechende Beschichtung ausgebildet 
werden soil, mit einem giinstigen elektrischen Poten- 
tial beaufschlagt werden kann, So kann eine entspre- 
chende positive oder auch negative elektrische Span- 
nung, die gegebenenf alls auch die plasmarelevanten 
Parameter beriicksichtigen kann, angeschlossen werden, 
so dass die Schichtbildungsrate und die Qualitat der 
ausgebildeten Beschichtung dadurch zusatzlich verbes- 
sert werden konnen. 

Neben der bereits erwahnten, mit der Erfindung er- 
reichbaren Reduzierung des Partialdruckes , bei 
gleichzeitig reduzierter Leistung, insbesondere der 
Beschleunigungsspannung der Elektronenstrahlquelle 
konnen mit der Erfindung auch definierte und reprodu- 
zierbare Bedingungen bei der Fiihrung des Beschich- 
tungsverf ahrens eingehalten werden. 

Die erf indungsgemaS gewunschte Beeinf lussung, mit 
gleichzeitiger Erhohung der Reaktivitat des Reaktiv- 
gases ist auf einen bestimmten, fur den Prozess giins- 
tigen Bereich begrenzt . Der Verdampf ungsprozess , ins- 
besondere der Elektronenstrahl bleiben hiervon wei- 
testgehend unbeeinf lusst . 

Des Weiteren werden unerwiinschte Ablagerungen von ge- 
bildeten Reakt ionsprodukten an der Innenwand einer 
Vakuumkammer sowie anderen weiteren Einbauten wei- 
testgehend vermieden. 
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AuSerdem bestehen Moglichkeiten, die chemische Reak- 
tion zwischen dem Reaktivgas bzw. einer elementaren 
Komponente des Reaktivgases mit dem jeweiligen Dampf 
des chemischen Elementes gezielt zu beeinf lussen . Da- 
durch konnen die Schicht zusammenset zung und die 
Schichteigenschaf ten ebenfalls gezielt beeinflusst 
werden. Dabei kann die jeweilige Substrattemperatur 
weitestgehend vernachlassigt werden. So ist z.B. eine 
Aufheizung oder Kiihlung eines Substrates nicht erfor- 
derlich, was sich insbesondere bei im Durchlauf durch 
eine Vakuumkammer gefuhrten Substraten vorteilhaft 
auswirkt . 

Die erf indungsgemaSe Losung kann bei translatorisch 
durch eine Vakuumkammer bewegten Substraten, zur Aus- 
bildung von Oberf lachenschichten eingesetzt werden. 
Es ist aber auch eine entsprechende Drehung eines 
Substrates innerhalb einer Vakuumkammer moglich. 

Nachfolgend soil die Erfindung beispielhaft naher be- 
schrieben werden. 

Dabei zeigt: 

Figur 1 ein Beispiel einer erf indungsgemafien Vor- 
richtung in schematischer Form. 

In Figur 1 ist ein Beispiel einer erf indungsgemafien 
Vorrichtung in schematischer Form dargestellt. Dabei 
ist hier innerhalb einer Vakuumkammer ein Tiegel 7 
angeordnet; in dem ein Metall als chemisches Element 
8 enthalten ist . 

Mit einer Elektronenstrahlquelle 10, die an der Vaku- 
umkammer vorhanden ist, wird ein Elektronenstrahl 11 
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auf die Oberflache des chemischen Elementes 8, z.B. 
ein Metall gerichtet und durch entsprechenden Ener- 
gieeintrag Dampf 9 gebildet, der, wie mit dem Pfeil 
angedeutet, zum zu beschichtenden Substrat 4 gefuhrt 
wird. 

Zwischen dem das chemische Element 8 enthaltenden 
Tiegel 7 und dem Substrat 4, das wie mit dem horizon- 
tal ausgerichteten Pfeil angedeutet, bei diesem Bei- 
spiel im Durchlauf durch eine Vakuumkammer gefuhrt 
werden kann, ist eine Abschirmung 3 angeordnet . In 
dieser Abschirmung 3 ist eine Blendenof f nung 6 ausge- 
bildet, an der bei diesem Beispiel ein trichterf ormi- 
ger Eintritt fur den Dampf 9 zusatzlich vorhanden 
ist . 

Bei diesem Beispiel bildet die Abschirmung 3 einen 
Teil einer Reaktionskammer , wobei der restliche Teil 
der Reaktionskammer im Wesentlichen vom Substrat 4 
gebildet worden ist. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, die Abschirmung 
3 in Ganze als Reaktionskammer auszubilden, in der 
dann das jeweilige zu beschichtende Substrat aufge- 
nommen werden kann. 

An der hier gezeigten Abschirmung 3 ist ein Gasein- 
lass 5 fur ein Reaktivgas vorhanden, der moglichst 
auSerhalb des Bereiches angeordnet ist, der unmittel- 
bar vom Dampf 9 beeinflusst werden kann. 

Das gleiche trifft auch fur die Elektrode 1 zu, die 
bei diesem Beispiel als Ringelektrode urn die Blenden- 
of f nung ausgebildet ist. 

Mit dieser Ringelektrode 1, als ein Element, kann ei- 
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ne Anregung, Dissoziierung und/oder Ionisierung, ei- 
nes durch den Gaseinlass 5 zugefuhrten Reaktivgases 
erreicht werden, so dass die Reaktivitat zwischen dem 
jeweiligen Dampf 9 und dem jeweiligen Reaktivgas bzw. 
einer elementaren Komponente eines solchen Reaktivga- 
ses innerhalb der Zone 2 erhoht ist . 

Anstelle einer Ringelektrode konnen aber auch zwei 
bzw. mehrere Elektroden separat zueinander entspre- 
chend angeordnet werden. 

Eine zusatzliche Ionenquelle ist bei diesem Beispiel 
nicht erf orderlich. 

Es kann aber eine grofivolumige Anregung des Reaktiv- 
gases erreicht und ein Gas -Dampf -Gemisch mit hoher 
Reaktionsf reudigkeit in der Zone 2 zur Ausbildung der 
jeweiligen Verbindung fur die auszubildende Schicht 
erreicht werden. 

Fur die Ausbildung einer Titannitridbeschichtung auf 
einem Substrat 4 wird Titan als chemisches Element 8 
innerhalb des Tiegels 7 verwendet . 

Vor der Ausbildung der Beschichtung wird die Vakuum- 
kammer auf einen Druck von 10~ 3 Pa evakuiert . 

Nach einem Vorheizen des Titans mittels der Elektro- 
nenstrahlquelle 10 wird uber den Gaseinlass 5 Stick- 
stoff zugefiihrt, bis ein Partialdruck von 0,08 Pa im 
Bereich zwischen der Abschirmung 3 und dem Substrat 4 
erreicht worden ist, und mittels eines entsprechenden 
Regelsystems auf diesen Partialdruck stabilisiert . 

Die Elektronenstrahlquelle 10 wird mit einer Be- 
schleunigungsspannung von 16 kV betrieben. 
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An der Elektrode 1 wird eine Gleichspannung, die ge- 
genuber dem elektrischen Potential innerhalb der Va- 
kuumkammer und insbesondere dem elektrischen Potenti- 
al, das am Tiegel 7 anliegt, positiv ist, in Hohe von 
60 V angelegt . 

Im Anschluss an eine kurze Anlauf zeit stellt sich an 
der Elektrode 1 ein Entladungsstrom in Hohe von eini- 
gen 100 A ein und die elektrische Spannung bei dieser 
Entladung liegt bei ca . 4 0 bis 5 0 V. 

Bei einer gleichf ormigen Bewegung des Substrates 4 
durch die Vakuumkammer kann eine konstante Schicht- 
dicke, der reaktiv gebildeten Titannitridbeschichtung 
erreicht werden, wobei stochiometrische Titannitrid- 
schichten mit goldgelber Farbung mit einem E-Modul 
von 400 GPa hergestellt werden. 

Bei ansonsten konstanten Verf ahrensbedingungen kann 
die jeweilige Schichtdicke durch ent sprechende Ge- 
schwindigkeit , mit der das Substrat durch die Vakuum- 
kammer bewegt wird, beeinflusst werden. 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Elektronenstrahlauf dampf en von 
reaktiv gebildeten Schichten auf Substraten, 

bei der in einer Vakuumkammer ein ein chemisches 
Element (8) enthaltender Tiegel (7) , ein zu be- 
schichtendes Substrat (4) sowie an der Vakuum- 
kammer eine Elektronenstrahlquelle (10) zur Ver- 
dampfung des chemischen Elementes (8) vorhanden 
sind; 

dabei zwischen dem das chemische Element (8) 
enthaltenden Tiegel (7) und dem Substrat (4) ei- 
ne Abschirmung (3) , in der eine Blendenof f nung 

(6) fur auf das Substrat (4) gerichteten Dampf 

(9) sowie 

mit der Abschirmung (3) geschutzt mindestens ein 
Element (1) zur Anregung, Dissoziierung und/oder 
Ionisierung eines Reaktivgases, 

das iiber mindestens einen zwischen Substrat (4) 
und Abschirmung (3) geschutzt angeordneten 
Gaseinlass (5) einfiihrbar ist, 

angeordnet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dass das/die Element (e) 
(1) eine Elektrode oder eine elektrische Spule 
ist/sind . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass das/die Element (e) 
(1) als Ringelektrode (n) ausgebildet ist/sind. 
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4. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass 
das/die Element (e) (1) als Hohlkathode ausgebil- 
det ist/sind. 

5. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Element (1) mindestens eine Antenne fur Mik- 
rowellen oder die Ausbildung elektromagnetischer 
Felder ist. 

6. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens zwei unterschiedliche Elemente (1) 
fur die Anregung, Dissoziierung und/oder 
Ionisierung von Reaktivgas vorhanden sind. 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Blendenof f nung (6) so ausgebildet und Blen- 
denoffnung (6) und das mindestens eine Element 
(1) so angeordnet sind, dass kein Dampf (9) un- 
mittelbar auf das/die Element (e) (1) auftrifft. 

8. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Abschirmung (3) eine Reaktionskammer oder 
einen Teil einer Reaktionskammer bildet . 

9. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der das chemische Element (8) enthaltende Tiegel 
(7) mit einem elektrisch negativen Potential be- 
aufschlagt ist und eine Kathode bildet sowie 
mindestens eine Elektrode, als ein Element (1) 
an ein elektrisch positives Potential ange- 
schlossen ist und eine Anode bildet. 
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10. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass 
mindestens ein zusat zlicher Gaseinlass fur ein 
inertes Gas vorhanden ist. 

11. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens ein Sensor zur Erfassung plasmarele- 
vanter Parameter vorhanden ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor ein 
Emissionsspektroskop ist . 

13 . Verfahren zum Elektronenstrahlauf dampf en von re- 
aktiv gebildeten Schichten auf Substrate, 

bei dem innerhalb einer Vakuumkammer mittels ei- 
nes auf ein in einem Tiegel (7) enthaltenen che- 
mischen Elementes (8) gerichteten Elektronen- 
strahles (11) Dampf (9) gebildet, 

der Dampf (9) durch eine in einer Abschirmung 
(3) ausgebildete Blendenof f nung (6) auf die zu 
beschichtende Oberflache des Substrates (4) ge- 
richtet , 

innerhalb eines geschutzten Bereiches zwischen 
Abschirmung (3) und Substrat (4) mit mindestens 
einem Element (1) eine Anregung, Dissoziierung 
und/oder Ionisierung eines iiber mindestens einen 
Gaseinlass (5) zugefiihrten Reaktivgases durchge- 
f uhrt , 

aus dem chemischen Element, dem Reaktivgas oder 
einer element aren Komponente des Reaktivgases 
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auf der Substratoberf lache , die reaktiv gebilde- 
te Schicht ausgebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet , dass als Reaktivgas ein 
elementares Gas zugefiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 14 , 

dadurch gekennzeichnet, dass Stickstoff oder 
Sauerstoff zugefiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 13 , 

dadurch gekennzeichnet, dass als Reaktivgas eine 
Wasserstoff enthaltende Verbindung zugefiihrt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Reaktivgas eine 
Kohlenwasserstof fverbindung oder Ammoniak zuge- 
fiihrt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 13 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Reak- 
tivgas mit einem Partialdruck <s 0,15 Pa zuge- 
fiihrt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 13 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Anre- 
gung, Dissoziierung und/oder Ionisierung durch 
eine elektrische und/oder Mikrowellen-Entladung 
durchgef iihrt wird . 

Verfahren nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Anregung, Dis- 
soziierung und/oder Ionisierung durch eine Bo- 
gen-, Glimm- und/oder Hohlkathodenentladung 
durchgef iihrt wird . 
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Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Anre- 
gung, Dissoziierung und/oder Ionisierung mittels 
elektromagnetischer Felder durchgef iihrt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich 
ein inertes Gas zugefuhrt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass mit einer 
Entladung eine zusatzliche Anregung des Dampfes 
(9) durchgef iihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 23, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zusatzliche An- 
regung des Dampfes (9) mittels einer Bogenentla- 
dung zwischen einer als Anode geschalteten E- 
lektrode, als ein Element (1) und dem als Katho- 
de geschalteten, das chemische Element (8) ent- 
haltenden Tiegel (7) , durchgef iihrt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 
bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der Par- 
tialdruck, mit dem das Reaktivgas zugefuhrt 
wird, geregelt oder gesteuert wird. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 
bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die elekt- 
rischen Parameter des/der Elemente(s) (1) 
und/oder der Elektronenstrahlquelle (10) gere- 
gelt oder gesteuert werden. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 2 5 
und 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Rege- 
lung in Abhangigkeit von plasmarelevanten 
und/oder elektrischen Parametern durchgefiihrt 
wird . 
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28. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 
bis 27, dadurch gekennzeichnet , dass Titan als 
Metall (8) und Stickstoff zur Ausbildung einer 
Titannitridschicht auf dem Substrat (4) verwen- 
det werden. 

29. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 
bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat (4) bei der Ausbildung der Beschichtung 
bewegt wird. 

30. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat mit einem vorgebbaren elektrischen Poten- 
tial beaufschlagt wird. 
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